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7.1. BEVEZETÉS 
A tüzelőanyag-cellák a hagyományos elemekhez, akkumulátorokhoz ha-
sonlóan vegyi reakciók során közvetlenül elektromos energiát állítanak elő. 
A legnagyobb különbségek a következők:  
1) a hagyományos elsőgenerációs elemekkel illetve második generációs 
akkumulátorokkal szemben a tüzelő- vagy üzemanyagcellák gáz vagy folya-
dék halmazállapotú reaktánsokat használnak a redox reakciókban; 
2) a reakciókomponensek betáplálása és a termékek elvezetése folyama-
tos, így egy üzemanyagcella lényegesen hosszabb ideig működtethető ki-
cserélés vagy újratöltés nélkül, mint a korábban kifejlesztett elektromos 
cellák. 
Az üzemanyag cellákat elsősorban hidrogénre fejlesztették ki, de létez-
nek más üzemanyagokkal, metánnal, metanollal stb működő cellák is. 
Az üzemanyagcellák a klasszikus celláknak megfelelően két elektródból: 
anódból és katódból és a köztük lévő elektrolitból állnak. A folyamat során 
katalizátor (általában platina) segítségével a hidrogénmolekulák (vagy más 
üzemanyagok) protonokra (vagy más anyagokra) és elektronokra szakad-
nak szét. A protonok az elektroliton haladnak keresztül, az elektronok pe-
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dig elektromos áram formájában hasznosíthatóak. A katódra érkező elekt-
ronok a katalizátor segítségével egyesülnek a protonokkal és az oxigénnel 
és így víz keletkezik. 
Az üzemanyagcellák legfontosabb előnyei, alkalmazási lehetőségei: 
- Drasztikus hatékonyság növekedés és jelentős káros anyag kibocsátás 
csökkenés;  
- Jobb működtetés, flexibilisebb terhelés beállítás, nagyobb energia-
erőművekkel való kombinált működtetés;  
- Hálózatként való működtetés néhányszor 10 kW teljesítményű egy-
ségekben, lokális energiaigények kielégítése. Energia vésztartalék-
ként való alkalmazás pl. kórházakban; 
- Üzemanyagcella erőművek létrehozása nagyszámú elektromos hajtá-
sú autó működtetéséhez; 
- Tengeralattjárók és űrhajók üzemeltetése, emellett ivóvíz szolgálta-
tás a legénység számára; 
- Hordozható energiaforrások mobil alkalmazásokhoz. 
A fenti szempontok alapján az üzemanyag cellák a XIX. század végétől 
kezdve egyre inkább a figyelem középpontjába kerültek. A XX. század köze-
pétől a kutatások újabb lökést kaptak a megnövekedett civil és katonai igé-
nyektől független, hordozható/mobil energiaforrások után. Ma már szá-
mos üzemanyagcella elven működő erőmű létezik szerte a világon. 
Az üzemanyagcellák egyik legújabb típusában mikroorganizmusok segít-
ségével lehet közvetlenül elektromos energiát előállítani. Ezekben a 
mikrobiális üzemanyagcellákban a mikrobák szerves anyagok lebontásával, 
anyagcsere útjaikon át képesek elektronokat leadni és elektromos áramot 
generálni. 
 
7.2. TÁPANYAGOK ÉS MIKROBÁK 
A MÜC funkciója, felépítése, a benne tenyésztett mikrobák, a táptalaj, 
az elektron transzport módja és az anód alakja összefüggnek egymással. A 
laboratóriumi vizsgálatokhoz egyszerűbb felépítésű készülékeket és ideig-
lenesen, általában glükóz tápoldatban tenyésztett monokultúrákat hasz-
nálnak. A folyamatos működtetéshez, és nagyobb hatékonyság eléréséhez 
azonban már bonyolultabb konstrukciójú üzemanyagcella, vegyes kultúra 
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és a baktériumok állandó tápanyag-utánpótlása szükséges. Továbbá, míg 
bizonyos fajok, mint például az E. coli, esetében szükségesek a kívülről 
mesterségesen hozzáadott töltésátvivő molekulák, mert maguk a mikrobák 
nem tudják az elektronokat eljuttatni az anódhoz, addig a vegyes kultúrák-
ban vannak olyan baktériumok, amelyek természetes módon segítik az 
elektrontranszportot. 
Itt érdemes említést tenni a tudósokat oly régóta foglalkoztató, extrém 
körülmények között élő prokarióták anyagcseréjéről. Köztudott, hogy mára 
ismertté váltak olyan baktérium törzsek melyek képesek O2 helyett végső 
elektron-akceptorukként használni más ionokat és molekulákat is, mint 
például nitrát-iont (NO3-), szulfát-iont (SO42-), széndioxidot (CO2), vas(III)-
iont (FeIII) és mangán(IV)-iont (MnIV). Újdonság viszont, hogy vannak köz-
tük ún. ,anodofil’-ek és ,exoelektrogén’-ek, amelyek képesek elektronokat 
sejten kívülre juttatni vagy citokrómok, vagy a sejtek által kiválasztott szál-
lítómolekulák, vagy nanovezetékek segítségével. Ezen fajok közül a MÜC 
kutatásokban főleg a fém- és kénredukálók, nevezetesen a Shewanella 
oneidensis, Pseudomonas aeruginosa, Geobacter sulfurreducens és Rhodoferax 
ferrireducens váltak fontos kísérleti alanyokká részben a fent említett okok 
miatt. Mára már számos olyan prokarióta ismert mind a Proteobacteria és 
Firmicutes, mind az Acidobacteria törzsekben, amelyek az anódon biofil-
met képezve képesek elektromos áram generálására. Sőt, a Pichia anomala 
élesztő is rendelkezik külső-membrán redox enzimmel, a Synechocystis sp. 
PCC 6803 cianobaktérium pedig nanovezetékekkel. 
Ami az ,elektrolitot’, azaz a tápanyagot illeti, lényegében bármilyen bio-
lógiailag lebontható molekulát tartalmazó oldat felhasználható az üzem-
anyagcellában. Eleinte a kísérleti MÜC-kben az anód fülke szerves vegyüle-
tei, azaz a bio-katalizátor élőlények tápláléka főleg az előző fejezetekben 
ismertetett, anaerob lebontás során keletkező un. bio-energiahordozók (eta-
nol, acetát, metán, hidrogén gáz) voltak. Ebből egyértelműen kitűnik, hogy 
az üzemanyagcella egyik legnagyobb előnye az elterjedt ipari eljárásokkal 
szemben, hogy az energiahordozó előállítása és az energiatermelés egy he-
lyen játszódik le. Újabban már előszeretettel alkalmazzák a szennyvizet is 
,tápoldat’-ként, ezáltal kombinálva a biodegradációval történő szennyvíz-
tisztítást és bioenergia-termelést. 
A jelenlegi szakirodalmi cikkekben az anód rekeszben végbemenő 
anyagcsere szempontjából üledékes, fotoheterotróf és heterotróf MÜC-
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öket különböztetnek meg. Az első típusban az ÜLEDÉKES és folyadék fázi-
sok közötti potenciálkülönbség szolgáltatja az elektronáram alapját. Az 
anódot anaerob, többnyire tengeri, ritkábban folyami üledékbe lógatják, 
míg a katódot az aerob vízrétegbe bocsátják. A FOTOHETEROTRÓF ele-
mek leggyakoribb katalizátorai a cianobaktériumok, melyek felváltva kapnak 
fény- és szén-szubsztrátot. Megvilágításkor a víz fotolízisével, sötétben a 
szénhidrátok bontásával képesek elektromos áramot indukálni. Mások 
sikeresen alkalmaztak Rhodobacter sphaeroides fakultatív heterotróf bíbor 
nem-kén baktériumokat egy rekeszes MÜC-ben, ahol a mikrobák által meg-
termelt hidrogén az anódon oxidálódott. Végül, sötétben ún. fakultatív 
anaerob heterotróf baktériumok a szerves anyagok lebontásából szolgáltat-
ják az energiát és az elektronokat.  
 
7.3. A CELLA FELÉPÍTÉSE 
Az üzemanyagcellák felépítése és elrendezése jelentős mértékben befo-
lyásolhatja a hatékonyságukat. Az eddigi típusok fejlesztésénél a kutatók 
számára az is fontos tényező, hogy a cella folyamatosan működjön, és ne 
kelljen az ehhez szükséges anyagokat időnként újból hozzáadni. Végül, 
nem elhanyagolandó a cella egyes részeinek anyaga sem, elsősorban a telje-
sítmény, másodszor pedig a költségek miatt. 
 
Elrendezés 
Az egyik legegyszerűbb és legolcsóbb mikrobiális üzemanyagcellához 
elég mindössze két üveg és egy azokat összekötő, elválasztóval ellátott cső. 
Ezt nevezik H-alakú MÜC-nek. Az elválasztó kation-cserélő, vagy más né-
ven proton cserélő membrán, ami lehet Naftion, Ultrex vagy akár só, sze-
repe, hogy a protonokat áteressze a katód rekeszbe, viszont a szubsztrátot 
és az elektronokat visszatartsa. Tekintettel a H-alakú elemek igen nagy 
belső ellenállás és ,elektród-veszteség’ okozta alacsony teljesítmény-
sűrűségére, inkább csak új anyagok és új mikroba közösségek kipróbálására 
és megfigyelésére érdemes használni.  
Léteznek lapostányér-szerű szerkezetek is, amik a hidrogén-üzemanyag-
cella mintájára készültek, és egy rekeszes, ún. tubuláris üzemanyagcellák. 
Ez utóbbiak általában henger, azaz cső alakúak és belül helyezkedik el az 
 113
anód, kívül a katód rész. Az eddigi kísérletek eredményei szerint legna-
gyobb hatékonyság egy rekeszes cellával, kefeszerű grafit anód és ferricia-
nid katód alkalmazásával, egyféle szénhidráttal táplált kevert baktérium 
kultúrával érhető el (7.1. táblázat).  
 
7.1. táblázat: Különböző MÜC típusok teljesítménye 
(SZ-R: szakaszos – rátáplálásos, *kefeszerű anód, **lapostányér MÜC) 
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/ 
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PKM 
katód/ 
elektron-
akceptor 
teljesít-
mény  
sűrűség 
(mW/m2) 
telje-
sítmény  
sűrűség 
(W/m3) 
egy SZ-R  levegő 506, 1970  
egy SZ-R  levegő 2400*  
dupla 
ecetsav 
SZ-R Nafion 117 levegő 14  
dupla SZ-R Nafion 117 levegő 40  
egy 
etanol 
SZ-R  levegő 488  
dupla folyamatos Nafion 117 levegő 220**  
dupla SZ-R Nafion 117 ferricianid 31  
egy SZ-R Nafion 117 levegő 262  
egy 
glükóz 
SZ-R  levegő 494; 766  
dupla folyamatos Nafion 117 ferricianid 119,3  
dupla folyamatos Nafion 117 levegő 82,3  
egy 
szenny-
víz 
folyamatos Nafion 117 levegő 26  
dupla acetát folyamatos Ultrex ferricianid  21 
dupla glükóz folyamatos Ultrex ferricianid  37 
up-
flow 
reak-
tor 
szukróz folyamatos Ultrex 
hexa-
cianoferrát 
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A katód 
Mindezidáig a ferricianid bizonyult a legtökéletesebb katolitnak, mivel 
jó elektronakceptor képességének köszönhetően a legnagyobb energiasű-
rűséget lehet vele elérni. Hasonlóan kiváló eredmények érhetők el man-
gánoxid alkalmazásával is, ám mind a kettő esetében problémát jelent, 
hogy vagy állandóan újra kell generálni, vagy pótlólagosan újraadagolni a 
katód rekeszbe. A második legideálisabb akceptor, természetesen, az oxi-
gén, melynek alkalmazása akkor lesz sokkal hatékonyabb, ha levegő kató-
dot használunk, és a molekulák nem folyadékban oldott formában vannak 
jelen. Ilyenkor viszont figyelnünk kell arra, hogy a membránon keresztül 
ne tudjon az oxigén az anód rekeszbe diffundálni, mert ez negatívan befo-
lyásolhatja a mikrobák anyagcseréjét és energiatermelését.  
 
7.4. MIKROBIÁLIS ÜZEMANYAGCELLÁK  
DIAGNOSZTIKUS FELHASZNÁLÁSÁNAK LEHETŐSÉGEI 
Az a tény, hogy a baktériumok élettevékenységük során a külvilág szá-
mára hasznosítható/elvezethető elektronokat termelnek, a mikrobiális 
üzemanyagcellák energiatermelő funkciója mellett felveti ezen rendszerek 
bioszenzoros és ezzel diagnosztikus alkalmazási lehetőségeit. A MÜC rend-
szerek ebben az esetben jelátalakítóként (transducer) funkcionálnak, 
amelyben a baktériumok anyagcseréjében bekövetkező változás az elekt-
ronszint változásával interpretálható, amelyben – mind a voltametrikus 
mind pedig az amperometrikus rendszer esetében – a létrejött feszültség-
változást vagy elektronáramot mérhetjük.  
Az ilyen MÜC alapú mikrobiális bioszenzorok alapvetően kétféle gyakor-
lati megközelítéssel alakíthatók ki: 
- a környezetben előforduló toxikus anyagok monitorozása, 
- antibakteriális anyagok spektrumának vizsgálata. 
 
A környezetben előforduló toxikus anyagok monitorozása 
Az ilyen rendszerek esetében egy adott baktérium törzs vagy baktéri-
umkonzorcium kerül a MÜC alapú szenzorban alkalmazásra, és célja hogy a 
vizsgálati vagy processzált anyagban jelenlevő toxikus anyagokat kimutas-
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sa. Ez hagyományosan a biológiai oxigénigény (BOI) meghatározásával 
érhető el, amely ugyan nem igényel különösebb műszerezettséget, de idő-
igénye 5–7 nap. Emiatt a módszer nem ideális egy olyan folyamat esetében 
(pl.: szennyvíztisztítás), ahol viszonylag gyors beavatkozásra lehet szükség. 
Mivel a MÜC esetében a mikroorganizmusok áramtermelő képessége ad 
információt a rendszer metabolikus állapotáról és ezzel közvetetten a min-
tában levő esetleges toxikus anyagok jelenlétéről, ezért az ezen alapuló 
szenzorok alkalmasak lehetnek a BOI valós idejű nyomon követésére, an-
nál is inkább, mert a generált áramerősség lineáris összefüggést mutat a 
BOI koncentrációjával [Peixoto, 2011]. Ehhez járul az a nem elhanyagolha-
tó tény, hogy a legújabb rendszerek esetében mindössze néhány perces 
válaszidőt sikerült elérni [Kumlangham, 2006; Zhang, 2012]. 
Ipari és természetes vizek méreganyag tartalmának hatékony monitoro-
zása szintén igényként jelentkezik mind a környezetvédelem, mind az em-
beri egészség megóvása érdekében. A jelenleg alkalmazott akut toxicitási 
vizsgálatok vagy fejlettebb gerinctelen (kagylók, rákok) vagy gerinces (ha-
lak) élőlények felhasználásával történik, vagy az utóbbi időben mikroorga-
nizmusok alkalmazásával, mint autofloureszcens algák, biolumineszcens 
baktériumtörzsek kezelése majd megfigyelése. Az időkorlátok csökkentése 
érdekében ezen területen is várható a MÜC alapú rendszerek kidolgozása 
és elterjedése. Erre egyik példa az az átfolyós rendszerű, kétcellás MÜC, 
melyben az alkalmazott Geobacter sulfurreducens törzs metabolikus aktivi-
tása követhető nyomon nem szennyezett és toxikus tápfolyadék bejuttatá-
sakor [Dávila, 2010]. A miniatürizált cellában a kialakított cellatérfogatok 
150 μl-ek voltak. A rendszer kis mérete mellett nagy előnye a gyors reak-
cióidő, de hátránya, hogy a teszt mikroorganizmus fenntartása érdekében a 
folyamatos tápanyag utánpótlás elengedhetetlen. 
 
Antibakteriális anyagok spektrumának vizsgálata 
A miniatürizált MÜC alapú bioszenzoros rendszerek felhasználásának 
másik megközelítési lehetősége, amikor az anódos cellatér valamely ismert 
antibakteriális anyagot tartalmaz, és ennek hatását kívánjuk feltérképezni 
különböző mikroorganizmusokra. Jó példa erre a klinikai diagnosztikából a 
baktérium izolátumok antibiotikum rezisztencia spektrumának (antibio-
gram) meghatározása. Jelenleg ez a tradicionális növesztés alapú, feno-
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típusos Kirby-Bauer korongdiffúziós módszerrel, vagy valamely molekulá-
ris biológiai, genotípusos módszerrel (PCR, micro-array, szekvenálás) tör-
ténik. Az előző hátránya, hogy időigényes (általában 24–72 óra), ezzel 
szemben megbízható, míg az utóbbi kétségtelen előnye, hogy gyors, ellen-
ben nem megbízható. Ennek két oka lehetséges. Egyrészről a kimutatandó 
antibiotikum rezisztenciagén jelenléte a genomban nem feltétlenül jelenti 
annak funkcióképességét, emiatt ál-pozitív eredményhez juthat a klinikus. 
Másrészt egy adott antibiotikum elleni rezisztenciáért eltérő szekvenciájú 
génváltozatok lehetnek felelősek. Ezek a génváltozatok, génmódosulások –
mutációk – hatására jönnek létre és amennyiben ez a változás a célgén 
azon részét érinti, amelyhez az alkalmazott PCR primerei kötődnének, ak-
kor ál-negatív eredményt kapunk. Éppen ezen hibalehetőségek miatt a mo-
lekuláris diagnosztikai módszerek sem nyújtanak minden esetben 100%-os 
biztonságot. Az ideális egy gyors, de fenotípusos módszer alkalmazása len-
ne.  
Korábbi tanulmányok kimutatták, hogy számos humán kóroktani jelen-
tőséggel bíró baktériumfaj [Park, 2000; Kim, 2000; Xia, 2010; Ghanapriya, 
2012; Liu, 2012] képes elektromos aktivitás kifejtésére, amennyiben külső 
mediátor molekulát biztosítunk az anódtérben. Erre és azon tényre alapoz-
va, hogy a cellába beoltott megfelelő számú baktérium szuszpenzió vi-
szonylag hamar képes a megfelelő feszültség létrehozására [Fang, 2009], 
lehet alapozni egy olyan diagnosztikus eljárást, amely képes a baktériumok 
antibiotikum érzékenységének fenotípusos meghatározására az eddigiek-
nél rövidebb idő alatt. Természetesen amennyiben az anódos cellatérben 
baktericid hatású antibiotikum van jelen, akkor a metabolikus aktivitás 
hiányát és ezzel a feszültség növekedés elmaradását detektálhatjuk a kont-
roll cellához képest. A rendszer nagy hátránya a Kirby-Bauer korongdiffú-
ziós módszerhez képest, hogy csak olyan antibiotikumok elleni érzékeny-
ség tesztelésére használható, melyek baktericid hatásúak (béta-laktámok, 
aminoglikozidok, fluorokinolonok, nitrofurantoin), tehát megölik a bakté-
riumot. Mivel a bakteriosztatikus szerek csak a baktériumok szaporodását 
gátolják, de alap metabolizmusát nem befolyásolják jelentősen, ezért az 
ilyen antibiotikumok mellett a bakteriális elektrontermelő képesség is 
megmarad. Ez a hátrány egyes esetekben előnyt is jelenthet, mivel a Kirby-
Bauer korongdiffúziós módszerrel a két (baktericid illetve -sztatikus) hatás 
nem különíthető el egymástól.       
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7.5. MÜC RENDSZEREK MINIATÜRIZÁLÁSA  
A bioszenzoros alkalmazásokkal szembeni főbb követelmények a gyor-
saság, érzékenység, specificitás és legtöbb esetben a kis méret. A leggyak-
rabban használt kísérleti MÜC rendszerek 10–50 ml térfogattal rendelkez-
nek. 2009-ben került publikálásra az az 1–2 ml térfogatú kísérleti array 
jellegű cellarendszer, amely egyszerű mechanikus mikrofabrikációs mód-
szerrel készült, és több minta párhuzamos összehasonlító vizsgálatát tette 
lehetővé [Hou, 2009]. Még ugyanezen évben közölték azt a miniatűr rend-
szert, amely anódterének térfogata mindössze 1,5 μl és a nyomtatott 
áramkörök gyártásánál alkalmazott lágy litográfiával készült [Qian, 2009]. 
A leírt átfolyós rendszerben alkalmazott Shewanella oneidensis baktérium 
induló csíraszáma 108/ml volt, amellyel 12 óra elteltével fokozatosan fel-
futva 700 nA áramerősséget sikerült elérni, úgy hogy az áramtermelés már 
a beoltást követően rövid idő elteltével mérhető volt a közepes MÜC rend-
szereknél leírt lag fázis, vagy más néven akklimatizációs fázis jelentkezése 
nélkül. Diagnosztikus alkalmazásokat tekintve éppen ezen utóbbi megálla-
pítás bír jelentőséggel, hiszen egy gyors MÜC alapú kit esetén kívánatos a 
minél rövidebb válaszidő, és ezáltal a lag fázis mértékének minimalizálása. 
A Qian és mtsai. által leírt rendszer már előrevetíti a MÜC rendszerek idea-
lizálásának és miniatürizálhatóságának lehetőségét diagnosztikus célokra. 
Az ilyen MÜC rendszerek esetén nem a konkrét hasznosítható áramterme-
lés a fontos, mint ahogy az energiatermelést célzó rendszereknél, hanem 
az, hogy a kialakuló potenciálkülönbséget és ezzel a feszültséget az anód és 
katód tér között meghatározzuk. Nyilvánvaló, a rendszer akkor él – 
„metabolikusan aktív” –, ha ez a feszültség létre tud jönni, és a jelenlevő 
baktériumszuszpenzió a feszültséget fenn tudja tartani. Mint ezt látni fog-
juk, ennek nyomon követése a pontos mérési információk kinyerése szem-
pontjából kritikus, és erre két lehetőség kínálkozik.  
Az egyik esetén az anódos tér baktériummal történő beoltását követően 
a metabolikus aktivitás hatására létrejött potenciálkülönbséget és az azt 
fenntartó folyamatokat folyamatosan ellenőrizzük, oly módon, hogy miu-
tán a rendszer metabolikusan aktívnak bizonyult és elérte teljesítőképessé-
ge maximumát, a két cella közti potenciálkülönbséget kisütjük, avagy egy-
szerű rövidre zárással lenullázzuk. Abban az esetben, ha az újraindításnál a 
rendszer ismét képes felfutni és ez által metabolikusan aktívnak mutatko-
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zik, akkor kijelenthető, hogy a jelenlevő baktériumkultúra aktív. Amennyi-
ben egy ilyen kisütés hatására a korábban létrejött potenciálkülönbség nem 
képes ismételten újragenerálódni, akkor a rendszerről a továbbiakban el-
mondható, hogy nem működik, tehát halott. Ennek oka a metabolikus ak-
tivitás megszűnése, amelyet vagy a jelenlevő szénforrás kimerülése, vagy a 
jelenlevő toxikus anyag hatása okozhat. Ez utóbbi főleg akkor fordulhat 
elő, amikor egy olyan toxikus anyagot tartalmazó anódtérbe kerül a teszt-
baktérium beoltásra, amelynek hatása nem azonnali, hanem lassan meg-
nyilvánuló, és ezáltal csak egy vagy több kisütés képes egyértelműen megál-
lapítani a rendszer aktuális állapotát. Ilyen rendszer-összeállítás képzelhe-
tő el egyes antibiotikumok és számos természetes, vagy mesterséges toxi-
kus anyag hatásának monitorozása esetén.  
A rendszerben levő baktériumok metabolikus aktivitása ellenőrzésének 
másik lehetősége, hogy az amperometriás mérés alapját adó és az anódban 
keletkező elektronok áthaladásának mennyiségét biztosító ellenállást vari-
álhatóra tervezzük. A baktérium szuszpenzió anódos cellatérbe való beol-
tását követően a rendszer szoftverét úgy tervezzük meg, hogy az áthaladó 
elektronmennyiséget mindig folyamatosan figyelje, és a rendszer felfutásá-
val egy olyan ellenállás értékre álljon be, amely még éppen egy maximális 
elektron áthaladást biztosítson. Miután ezen Ω értékre beállt, a rendszer a 
mérés végéig ezen értéken keresztül működik, ami egyben azt is jelenti, 
hogy immáron a rendszer kimerüléséből adódó elektronszám csökkenés is 
nagy biztonsággal detektálható. Amennyiben ezt az ún. Ω maximalizálást 
nem végezzük el, akkor kétfajta hibába eshetünk.  
Túl nagy ellenállás beiktatása esetén a felgyülemlett feszültség csak las-
san vezetődik le a két cellatér között, ami azt eredményezheti, hogy egyes 
fent említett késleltetett hatású toxikus anyagok esetén a kezdeti még je-
lenlevő metabolikus aktivitás által generált potenciálkülönbség csak lassan 
vezetődik le. Ez nyilván azt eredményezheti, hogy a toxikus hatás már ré-
gen megnyilvánult, és már nincs élő baktérium az anódtérben, de a szűk 
áteresztőképesség és a fennálló potenciálkülönbség miatt az elektronok 
még mindig áramolnak a katódtér felé. Ez metabolikus szempontból 
álpozitivitást, és ezzel hibás mérésértékelést eredményez úgy, hogy a jelen-
levő anyag toxikus jellege nem kerül megállapításra. 
A másik esetben, amennyiben az alkalmazott ellenállás túl kicsi, akkor 
viszont a rendszer nem lesz elég érzékeny, hiszen a keletkezett és viszony-
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lag kis mennyiségű elektron kvázi akadálytalanul átáramlik a katódtérbe, 
téve ezt úgy, hogy értékelhető jelet nem kapunk. Ennek szemléltetésére 
elég, ha végletes formájára, a két cellatér ellenállás nélküli összekötésére – 
kisütésére – gondolunk.  
A fenti mérési technikák felhasználásának figyelembevételével a MÜC 
alapú rendszerek gyakorlati szempontból is érdekesek lehetnek olyan diag-
nosztikus alkalmazásokban, ahol vagy egy adott baktériumfaj vagy -törzs 
toxikus anyagokkal szembeni ellenállóságát kívánjuk monitorozni, vagy 
egy adott anyag toxicitását kívánjuk megállapítani különböző fajokkal 
szemben.  
A fent leírt mérési megfontolások és kiértékelési lehetőségek mellett a 
diagnosztikus felhasználások egyik alapkövetelménye a minél kisebb mé-
ret. Ez két szempontból is fontos. Egy kisméretű diagnosztikus kit/panel 
esetén a felhasznált vegyszerek mennyisége alacsony, ezért környezetvé-
delmi szempontból is kívánatos, másrészt a kisméretű, de megbízható ki-
tek megléte szélesíti azok felhasználhatóságát perifériás egészségügyi vagy 
környezetvédelmi egységekben is. A legújabb tanulmányok felvillantják a 
néhány mikroliteres rendszerek alkalmazásának lehetőségét, ami azért is 
érdekes, mivel celláik olyan mérettartományban mozognak, amelyek min-
den további nélkül kombinálhatók a mikrofluid alapú rendszerekkel. Itt a 
csatorna átmérője 15 μm körül kezdődik és ezen mikrofluid alapú rendsze-
rek biztosítják az alapját a jövőbeni komplex Lab-on-a-chip alkalmazások 
elterjedésének. Az irány azért is egyre izgalmasabb, mivel annak ellenére, 
hogy még számos problémát kell leküzdeni, a mikrofluid rendszerekbe az 
elmúlt időben már nem csak elektródokat és spektroszkópián alapuló de-
tektorokat, hanem különböző membránokat, sőt ion-szelektív membráno-
kat is sikerült integrálni [Slouka, 2014].  
A kísérleti és tradicionális MÜC rendszerekben vagy sóhidakat vagy 
homogén összetételű ioncserélő membránokat (pl. Nafion) alkalmaznak. 
Mivel e membránok kritikusak a MÜC alapú rendszerek működésében, 
ezért nem csoda, hogy ezen rendszerek legsarkalatosabb és ezzel együtt – 
tegyük hozzá – legdrágább pontja. Habár ezeket az ionszelektív membrá-
nokat napjainkban főként nagy léptékű ipari folyamatokhoz (szennyvíz-
tisztítás) használják, de az alapvető elektrokinetikai folyamatok tanulmá-
nyozása végett mind gyakrabban mikrofluid rendszerekbe is integrálják. 
Elterjedésük és ezzel feltehetően áruk jelentős csökkenése is várható. Egy 
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másik trend alapján várható olyan Nafion alapú vagy ahhoz hasonló tulaj-
donságokkal rendelkező kompozit anyagok megjelenése, melyek minden 
további nélkül integrálhatók a fent említett mikrofluid rendszerekbe, elő-
segítve ezzel a MÜC alapú bioszenzoros kitek megjelenését és elterjedését. 
 
7.6. MFCDIAGN 
A Nemzeti Technológiai Platform finanszírozásával 2009-ben kezdődött 
meg egy MÜC alapú készülék fejlesztése azzal a célkitűzéssel, hogy alkal-
mas legyen béta-laktám antibiotikumok elleni rezisztencia gyors detektálá-
sára. A konzorcium tagjai voltak a Pécsi Tudományegyetem, valamint há-
rom kisvállalkozás (Bioplex Kft, RVM Mérnök Kft és az Enviroinvest Zrt). 
A készülék fejlesztése sikeres volt, és szabadalmaztatásra került (a meg-
adott szabadalom száma: P0800494). A fejlesztést és a készülék leírását 
publikáltuk a közelmúltban [Schneider et al., 2015]. Az alábbiakban rövi-
den ismertetjük a készülék felépítését. A készülékbe miniatürizált panele-
ket lehet behelyezni (7.1. ábra). Minden panel 12 db MÜC-öt tartalmazott, 
melyek anód cellájába a mintákat egyszerűen, egy 12 csatornás pipettával 
lehetett felvinni. A kifejlesztett készülék egyszerre 10 panellel tudott mé-
rést végrehajtani, így egyszerre 120 MÜC-öt tudott kezelni. A paneleket 
37°C-on temperáltuk, mivel humánpatogén mikroorganizmusok vizsgála-
tát tűztük ki célul. A MÜC-ök két celláját aktivált Nafion N115 
protonszelektív membrán választotta el. A készülékkel megbízhatóan ki 
lehetett mutatni a béta-laktám rezisztencia jelenlétét, az eredmények min-
den esetben jól korreláltak a Kirby-Bauer diffúziós teszt eredményeivel. 
 
 
7.1. ábra: Az MFCDiagn készülékben alkalmazott panelek, és a minták felvitele 
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7.7. ÖSSZEFOGLALÁS 
A MÜC alapú rendszerek diagnosztikus felhasználása azon alapul, hogy 
a baktériumok anyagcseréjében bekövetkező változás az elektronszint vál-
tozásával korrelál, és a létrejött feszültségváltozást vagy elektronáramot 
mérhetjük. 
A MÜC alapú bioszenzorok alapvetően két felhasználási területen al-
kalmazhatóak, melyek a környezetben előforduló toxikus anyagok monito-
rozása, illetve az antibakteriális anyagok spektrumának vizsgálata. A kör-
nyezetben jelenlévő toxikus anyagok biomonitorozása esetén egy adott 
baktérium törzs vagy baktérium konzorcium kerül a MÜC alapú szenzor-
ban alkalmazásra. Az alkalmazás célja, hogy a vizsgálati anyagban jelenlevő 
anyagok toxikus hatását detektálhassuk. 
Az antibakteriális anyagok spektrumának vizsgálata esetében az anódos 
cellatér valamely ismert antibakteriális anyagot tartalmaz, és ennek hatá-
sát kívánjuk feltérképezni különböző mikroorganizmusokra. Egy ilyen cél-
lal működő eszköz prototípusát elkészítette a közelmúltban egy magyar 
konzorcium. 
Az eddigi eredmények szerint a MÜC alapú diagnosztikai rendszereknek 
komoly létjogosultsága van a környezetvédelmi biotechnológia illetve az 
orvosi mikrobiológia területén. 
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